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摘要 :【 目的】 本 研究 旨 在 探究 球 孢 白 僵 菌 Beauveria bassiana 对 管 氏 肿 腿 蜂 Scleroderma guani 此 成 
蜂 的 不 利 影响 ,为 今后 利用 管 氏 肿 腿 蜂 携 带 球 孢 白 僵 菌 联合 防 控 松 墨 天 牛 Monochamus alternatus 
等 星 干 害虫 的 技术 研发 黄 定 基础 。【 方 法 】 本 实验 测定 了 5 种 不 同 浓度 的 球 孢 白 僵 菌 孢 悬 液 (1.0 
x10 ~1.0x10* 和 孢子 [mL) 和 孢子 粉 (1.0 x10" 和 孢子 /上 只 ) (以 无 菌 水 为 对 照 ) 对 肉 成 蜂 的 侵 染 力 和 
致死 力 的 影响 。【 结果 】 球 孢 白 僵 菌 的 孢 悬 液 和 孢子 粉 均 会 感染 只 成 蜂 , 不 同 浓度 孢 悬 液 接 种 于 肉 
成 蜂 体 表 时 , 孢 悬 液 对 上 肉 成 蜂 的 感染 率 和 致死 率 均 与 孢 悬 液 浓度 呈正 相关 性 。 接 菌 第 2 和 4 天 , 仅 
最 高 浓度 孢 悬 液 对 只 成 峰 有 致死 和 感染 现象 ;第 5 天 ,1.0x10' ,1.0x10' 和 1.0x10 孢子 /mL 和 孢 
悬 液 对 肉 成 蜂 的 感染 率 分 别 为 56.0% ,，8.0% 和 4.0% ,致死 率 分 别 为 88.0% ,44.0% 和 16. 0% ; 
第 6 天 ,1.0x10 和 孢子 [mL 和 孢 悬 液 对 瞧 成 蜂 的 致死 率 高 达 100% ,是 最 低 浓度 孢 且 液 对 内 成 蜂 致死 
率 的 6.25 倍 。 同 时 , 孢 悬 液 和 孢子 粉 ( 含 相 同 孢子 数 ) 相 比 , 前 者 对 雌 成 蜂 的 致死 率 更 高 ; 接 菌 第 7 
天 , 孢 悬 液 (1. 0 x 107 和 孢子 /mL ) 对 内 成 蜂 的 致死 率 为 100% ,是 孢子 粉 的 3.12 倍 。 这 可 能 与 只 成 蜂 
对 孢子 粉 有 一 定 的 清理 或 拌 落 行为 有 关 。[【 结论 】 今 后 在 利用 管 氏 肿 腿 蜂 携 菌 防 控 天 牛 等 星 干 害 
下 时 ,可 优先 选用 球 孢 和 白 僵 菌 孢 悬 液 ,并 控制 峻 成 蜂 携 菌 后 及 时 释放 ,以 便 在 其 感染 潜伏 期 4~5 d 
以 内 ,有 效 传 至 天 牛 贤 室 。 
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Negative influence of Beauveria bassiana infection on female adults of a 


cryptoparasitoid Scleroderma guani (Hymenoptera: Bethylidae) 

YANG Qing-Peng, LL Li* (College of Life Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, 
China) 

Abstract: [Aim) This study aims to explore the negative influence of Beauveria bassiana on female 
adults of a cryptoparasitoid Scleroderma guani, so as to more effectively prevent and control the pine 
longicorm beetle, Monochamus alternatus. [ Methods) The pathogenicity of B. bassiana to S$. guani was 
tested with different concentrations of spore suspension (1.0 x 10 -1.0 x10° conidia/mL) and spore 
powder (1.0 x10’ conidia/female) with sterile water as the control. [Results) The female adults of $. 
guani were infected by both spore suspension and spore powder of B. bassiana. After inoculation with 
different concentrations of spore suspension, both the infection rate and mortality rate of female adults of 
S$. guani showed a positive correlation with spore concentration. At2 and 4 d after inoculation, only the 
highest concentration of spore suspension caused the death and infection in female adults of S. guani. At 
5 d after inoculation, the infection rates of female adults of S. guani by 1.0 x10°, 1.0 x10°and1.0x 
10* conidia/mL spore suspension were 56.0% , 8.0% and 4.0% , respectively, and the mortality rates 


were 88.0% , 44.0% and 16. 0% , respectively. At 6 d after inoculation, the mortality rate of female 
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adults of $. guani caused by 1. 0 x 10° conidia/mL spore suspension reached 100%. The spore 


suspension had stronger capability causing death of female adults of S. guani than the spore powder. At7 


d after inoculation, the mortality rate of female adults of S. guani inoculated with 1.0 x10’” conidia/ mL 


spore suspension was 100% . This was likely to be related to the behavior of female adults of S$. guani. 


【 Conclusion 】 Spore suspension of B. bassiana should preferably be applied in the comprehensive 


prevention and control of stem borers using pathogen-infected S$. guani. And the release time of $. guani 


parasitoids after pathogen infection should be controlled so as to facilitate to spread the fungal conidia and 


to infect larvae and pupae of stem borers within its latent period (4 ~5 d) infected by B. bassiana. 


Key words: Scleroderma guani; stem borer; Beauveria bassiana; infection rate; pathogenicity; 


mortality rate 





管 氏 肿 腿 蜂 Scleroderma guani Xiao et Wu 隶属 肿 
腿 蜂 科 ( Bethylidae ) ,是 主要 以 畏 这 上 日、 鳞 翅 目 等 多 种 
旺 干 害虫 为 寄主 的 体外 寄生 蜂 , 其 肉 成 蜂 善 于 扑 行 ， 
搜索 寄主 能 力 强 。 管 氏 肿 腿 蜂 是 防治 天 牛 类 等 林业 
钻 性 性 害虫 的 有 效 天 敌 ,具有 重要 的 生物 防治 利用 价 
值 ( 胡 尊 瑞 等 ,2014)。 尤 其 用 于 防治 松 墨 天 牛 
Monochamus alternatus Hopel 天 牛 科 ( Cerambycidae) ] ， 
以 有 效 阻 断 松 材 线 虫 Bursaphelenchus xylophilus| 滑 
为 科 ( Aphelenchoididae ) ] 的 传播 途径 ( 李 建 庆 等 ， 
2006) 。 据 报道 ,2011 年 松 材 线虫 病 对 我 国 造成 的 
直接 经 济 损失 高 达 25 亿 元 ,间接 经 济 损失 达 250 亿 
元 ,目前 该 数据 仍 持 上 升 趋势 ( 林 孝 春 , 2015) 。 目 
前 ,防治 松 墨 天 牛 的 方法 主要 有 生物 防治 化 学 防治 
和 物理 防治 等 。 其 中 ,利用 天 敌 昆 虫 管 氏 肿 腿 蜂 、 天 
敌 微 生物 球 孢 白 伪 菌 Beauveria bassiana 等 天 敌 是 时 
外 向 用 的 生物 防治 方法 ( 张 龙 渊 和 张 旭 晓 ,2011 ) ， 
已 取得 了 一 定 成 效 。 另 外 , 这 两 种 天 敌对 寄主 都 有 
一 定 的 选择 性 和 专 化 性 ,对 高 等 动 植物 无 毒害 作用 
且 不 会 造成 环境 污染 ,在 林业 害虫 防治 中 备 受 关注 
( 刘 洪 剑 等 , 2007) 。 但 是 ,在 实际 应 用 中 ,利用 管 氏 
肿 腿 蜂 、 球 孢 白 僵 菌 的 防治 效果 受 多 种 环境 因子 影 
响 , 例 如 降雨 等 恶劣 天 气 、 施 药 时 和 施 药 后 的 温度 、 
显 度 及 风 等 因子 的 影响 , 故 使 用 效果 不 稳定 ,不同 区 
域 的 施 药 效 果 也 有 所 不 同 ,甚至 有 的 药剂 在 施用 过 
程 中 很 有 可 能 接触 不 到 虫 体 , 难以 达到 预期 防 效 
〈( 徐 克勤 等 , 2002)。 借 助 管 氏 肿 腿 蜂 携带 球 孢 白 伪 
菌 联 合 防 控 天 牛 的 方法 是 生物 防治 方法 中 的 新 思 
之 一 , 即 通过 善于 钻 星 的 昆虫 载体 将 昆虫 病原 微 生 
物 传人 隐蔽 性 栖息 习性 的 害虫 肾 室 中 ,从 而 更 加 有 
的 放 矢 地 防 控 天 牛 等 性 干 害 虫 的 幼虫 和 师 。 有 研究 
表明 ,这 种 联合 寄生 的 方法 高 于 单独 使 用 任 一 方法 
的 防治 效果 ( 王 功 桂 等 , 2004; 刘 洪 剑 等 , 2007) 。 

然而 , 球 孢 白 僵 菌 是 广 谱 性 的 昆虫 病原 微生物 ， 
管 氏 肿 腿 蜂 携 带 球 孢 白 僵 菌 寄生 天 牛 的 同时 ,也 会 
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遭受 球 孢 白 僵 菌 的 侵 染 ( 王 四 宝 等 , 2003 ) 。 如 何 更 
好 地 介入 球 孢 白 僵 菌 达到 有 效 防 控 天 牛 等 星 干 类 害 
虫 是 该 防治 方法 的 关键 技术 之 一 ,而 明确 球 孢 白 僵 
菌 对 管 氏 肿 腿 蜂 的 侵 染 影响 是 重要 前 提 。 因 此 ,本 
研究 以 “ 球 孢 白 伪 菌 - 管 氏 肿 腿 蜂 ”为 研究 对 象 , 试 
图 探究 球 孢 白 僵 菌 对 管 氏 肿 腿 蜂 峻 成 蜂 的 侵 染 影 
响 ,并 推测 球 孢 白 僵 菌 侵 染 雌 成 蜂 的 时 间 、 部 位 ,以 
及 致死 情况 等 ,为 今后 利用 管 氏 肿 腿 蜂 携带 球 孢 白 
僵 菌 联合 防 控 钻 星 性 性 干 害 虫 芮 定 基础 。 







































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 生物 

管 氏 肿 腿 蜂 由 本 实验 室 用 松 墨 天 牛 幼虫 续 代 饲 
养 (>7 代 ) ,以 获得 稳定 的 供 试 蜂 实验 种 群 ,选取 羽 
化 后 5 -6 d、 已 交配 的 雌 成 蜂 作 为 供 试 蜂 ; 球 孢 白 全 
菌 孢 子 粉 由 贵州 大 学 生命 科学 学 院 真 菌 资源 实验 室 
提供 。 
1.2 仪器 和 试剂 

鼓 风 干 燥 箱 (JC101 型 ,上 海 成 顺 仪器 仪表 有 限 
公司 、 南 通 嘉 程 仪器 有 限 公 司 合作 出 品 ) , 灭 菌 锅 
(BXM-30R ,上 海 博 迅 实业 有 限 公 司 医疗 设备 厂 )， 
光照 培养 箱 ( RXZ 智能 型 ,宁波 江南 仪器 厂 ) ,冰箱 
(BCD-290W ,青岛 海尔 股份 有 限 公 司 ) ,玻璃 试管 
(12 mm x75 mm) ,培养 下 (30 mm x 10 mm) 以 及 棉 
塞 、 小 毛笔 . 白 瓷 盘 、 馈 子 、 烧 杯 纱布 纸巾、 试管 刷 、 
记号 笔 蒸馏水、 无 菌 水 .75% 酒精 (贵州 利 键 消毒 
制品 有 限 公 司 ) 。 
1.3 不 同 浓度 的 孢 悬 液 对 雌 成 蜂 的 影响 

首先 选取 个 体 较 大 、 羽 化 后 5 -6 d 且 已 交配 的 
管 氏 肿 腿 蜂 肉 成 蜂 作 为 供 试 蜂 (150 头 ) ;其 次 用 球 孢 
白 伪 菌 孢 子 粉 和 无 菌 水 配 成 5 个 浓度 的 孢 基 液 : 
1.0x10°, 1.0x10’, 1.0x10°,1.0x10” 和 1.0x10” 
孢子 /mL。 然 后 配制 10% 的 蜂蜜 水 (10 mL) 待 用 。 
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分 别 取 60 pL 的 蜂蜜 水 (作为 蜂 的 食物 ) 和 抑 
悬 液 (60 pL) 放 在 同一 个 培养 上 (10 mm x 30 mm) 
中 (以 培养 四 中 轴 为 界 , 对 称 放置 A 处 :蜂蜜 水 ,B 
处 : 孢 悬 液 ) ,每 个 浓度 25 个 重复 ,以 无 菌 水 为 对 照 
(A 处 :蜂蜜 水 ,B 处 :无 菌 水 )。 生 测 时 , 先 将 管 氏 肿 
腿 蜂 雌 成 蜂 (1 头 ) 放 在 此 培养 下 中 ,用 封口 膜 将 培 
养生 封 好 (总共 150 个 培养 耻 ,25 个 /组 ) ,标记 , 放 
入 光照 培养 箱 ( 温 度 26 +0.5%C ,RH 65% , 光 周 期 
12L: 12D) 中 。 随 后 进行 观察 ,观察 时 间 从 将 管 氏 肿 
腿 蜂 肉 成 蜂 放 入 培养 咀 中 开始 ,每 隔 12 h 观察 一 
次 。 记 录 和 分 析 供 试 蜂 被 放 入 培养 下 中 后 的 存活 天 
数 ,其 体 表 长 出 白 僵 菌 所 需 天 数 ;计算 供 试 蜂 的 感染 
率 (= 感 染 蜂 数 / 供 试 蜂 总 数 ) 和 死亡 率 (= 供 试 蜂 死 
亡 数 / 供 试 蜂 总 数 ) 。 

1.4 孢子 粉 和 孢 悬 液 对 雌 成 蜂 的 影响 比较 

选取 状态 同 1. 3 节 的 上 肉 成 蜂 75 头 。 将 孢子 粉 
均匀 放 在 培养 下 中 ,让 管 氏 肿 腿 蜂 雌 成 蜂 (1 头 ) 在 
其 上 的 行 15 min 后 (经 估算 ,平均 每 头 蜂 附着 孢子 
数 约 为 1.0 x10 孢子) 。 然 后 ,将 携 菌 雌 成 蜂 取 出 ， 
放 在 有 蜂蜜 水 (60 pL, 作 为 蜂 的 食物 ) by 
于 中 ,用 封口 膜 将 培养 呈 封 好 (25 个 重复 ) 。 其 ; 
分 别 取 蜂蜜 水 (60 pL, 作 为 蜂 的 食物 ) 浓度 为 4 0 
x10" 孢子 /mL 允 悬 液 (60 pL) 放 在 同一 个 培养 耿 
中 。 将 管 氏 肿 腿 蜂 肉 成 蜂 (1 头 ) 放 在 此 培养 正中， 
用 封口 膜 将 培养 四 封 好 (25 个 重复 ) ;以 无 菌 水 作为 















































对 照 。 标 记 , 放 入 光照 培养 箱 。 随 后 进行 观察 .记录 
和 比较 分 析 抱 子 粉 和 孢 悬 液 对 肉 成 蜂 的 影响 ,观察 
时 间 从 将 蜂 放 入 培养 下 中 开始 (12 hv 次 )。 记 录 和 
比较 生物 学 参数 同 1. 3 节 。 
1.5 数据 统计 分 析 

运用 Excel 记录 整理 数据 ,数据 分 析 采 用 统计 
软件 SPSS 18. 0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)。 利 
用 K-S 方法 检验 数据 是 否 符合 正 态 分 布 ;利用 单 因 
素 方 差分 析 ( ANOVA) 比较 不 同 浓度 的 球 孢 白 僵 菌 
孢 巧 液 对 管 氏 肿 腿 蜂 雌 成 蜂 的 感染 率 和 致死 率 , 以 
及 无 菌 水 、 相 同 孢 子 数 的 孢子 粉 和 孢 悬 液 对 管 氏 肿 
腿 蜂 肉 成 蜂 的 致死 率 。 














2 结果 


2.1 比较 不 同 浓度 球 孢 白 伪 菌 孢 悬 液 对 管 氏 肿 腿 
蜂 雌 成 蜂 的 影响 
2.1.1 不 同 浓度 孢 悬 液 对 上 肉 成 蜂 的 感染 现象 : 接 菌 
前 , 管 氏 肿 腿 蜂 肉 成 蜂 的 体 表 为 黑色 , 接 菌 后 5 ~7 d 
内 体 表 渐 渐 长 出 球 孢 白 僵 菌 菌 丝 ; 球 孢 白 僵 菌 孢 县 
液 浓度 越 大 , 菌 丝 生长 越 明显 (图 1) 。 观 察 结 果 显 
示 , 接 菌 后 第 4 天 ,最 高 浓度 孢 悬 液 (1.0 x 10 苑 
子 /mL) 开始 感染 雌 成 蜂 , 第 10 天 感染 率 达 100% ; 
接 菌 后 第 5 天 ,最 低 浓度 (1.0 x 10” 孢子 /mL) 才 开 
始 感染 上 肉 成 蜂 , 直 到 第 25 天 感染 率 才 增 至 72% 。 
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图 1 不 同 浓度 球 孢 白 僵 菌 孢 悬 液 对 管 氏 肿 腿 蜂 肉 成 蜂 的 感染 情况 
Fig. 1 Infection of Beauveria bassiana spore suspension at different concentrations to female adults of Scleroderma guani 


A: 1.0 x10’conidia/mL; B: 1.0 x10sconidia/mL. 





2.1.2 不 同 浓度 孢 悬 液 对 雌 成 蜂 的 感染 率 :不 同 浓 
度 的 稳 悬 液 对 峻 成 蜂 的 感染 率 总 体 上 存在 显著 差异 








(图 2: A)(5 d, Fw =15.000, P<0.01)。 浓 度 为 
1.0 x10 孢 子 /mL 与 1.0 x10+~1.0 x10 孢子 /mL 
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的 孢 悬 液 对 此 雌 成 蜂 的 感染 率 不 同 ,其 中 1.0 x10” 
孢子 /mL 的 感染 率 为 56.0%, 1.0x105 和 1.0 x10” 
孢子 /mL 的 感染 率 都 为 4.0% (图 2: B)(7d, Fs 
=18.038, P<0.01)。 比 较 接 菌 后 7d 和 5 d 的 感 
染 率 ,不 同 浓度 下 的 孢 甚 液 对 上 肉 成 蜂 的 感染 率 都 有 
所 增加 ,其 中 1.0 x10 孢子 /mL 的 孢 悬 液 与 1.0 x 
10* 和 1.0x10" 孢 子 /mL 的 孢 基 液 对 蜂 的 感染 率 无 
显著 差异 。 第 10 天 (F»， =48.133, P<0.01), 最 
高 浓度 (1.0 x10" 和 孢子/mL) 的 孢 悬 液 对 蜂 的 感染 率 
为 100% ,最 低 浓度 (1.0 x10 孢 子 /mL) 为 36.0%， 
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图 2 比较 不 同 浓度 白 伪 菌 孢 苹 液 
对 管 氏 肿 腿 蜂 内 成 蜂 的 感染 率 


Fig. 2 Comparison of the infection rate of Beauveria bassiana 























spore suspension at different concentrations to female 
parasitoids of Scleroderma guani 
A: 接种 后 5 d (5 d after inoculation ) ; B: 接种 后 7 d (7 d after 
inoculation) ; C: 接种 后 10 d (10 d after inoculation). Cl: 1.0 x108 
conidia/mL; C2: 1.0 x 107 conidia/mL; C3: 1.0 x 10° conidia/mL; 
C4: 1.0 x105 conidia/mL; C5: 1.0 x 104 conidia/mL; CK: 无 菌 水 
(对 照 ) Steile water ( Control)， 图 中 数据 为 平均 值 标准 误 ; 柱 形 
图 上 不 同 字母 示 不 同 处 理 间 差异 显著 ( ANOVA, P <0.05)。Data 
in the figure are represented as mean + SE. Different letters on bars 


indicate significant differences ( ANOVA, P <0.05) among different 

















treatments. 


前 者 是 后 者 的 2.78 倍 。 
2.1.3 不 同 浓度 孢 悬 液 对 上 肉 成 蜂 死 亡 率 的 影响 :不 
同 浓度 的 球 孢 白 伪 菌 孢 悬 液 对 管 氏 肿 腿 蜂 峻 成 蜂 的 
致死 率 情况 不 同 。 接 菌 后 第 5 天 (图 3: A) (Fs = 
24. 497, P<0.01), 1.0 x10: 孢 子 /mL 孢 悬 液 对 肉 
成 蜂 的 致死 率 最 高 ,为 88.0% ,而 1.0 x10 孢子 / 
mL 孢 悬 液 的 致死 率 仅 为 16.0% 。 随 着 时 间 的 增 
加 , 孢 悬 液 对 雌 成 蜂 的 致死 率 也 在 增加 (图 3: B)(7 
d, ;4 =53.124, P<0.01), 1.0x10 孢子 /mL 的 
孢 悬 液 对 上 肉 蜂 的 致死 率 从 第 5 天 的 48.0% 增加 至 
100.0% ,1.0 x10* 孢 子 /mL 和 1.0 x10 孢子 /mL 的 
致死 率 从 第 5 天 的 16.0% 分 别 增加 到 52.0% 和 
36. 0% 。 由 图 3(C) 可 见 , 接 菌 第 10 天 ,1.0 x10 孢 
子 /mL 的 孢 悬 液 对 上 肉 成 蜂 的 致死 率 为 100% ,对 照 
组 仅 为 4.0% (F; ,=82.000, P<0.01)。 
2.2 比较 球 孢 白 僵 菌 孢 子 粉 和 孢 悬 液 对 雌 成 蜂 的 
影响 

球 孢 白 僵 菌 孢 子 粉 (平均 每 头 蜂 附着 孢子 数 约 
为 1.0x10 孢子 / 肉 ) 、 孢 悬 液 (1.0 x 107 孢 子 /mL) 
对 管 氏 肿 腿 蜂 致死 情况 比较 见 表 1。 总 体 上 看 , 接 
菌 后 第 3 -4 天 ,孢子 粉 . 孢 悬 液 和 无 菌 水 对 肉 成 蜂 
蜂 致死 率 的 差异 不 明显 (3 d, ,1, =1.333, P> 
0.05; 4 d, 刀 =2.400, P >0.05)。 但 是 , 接 菌 后 
第 5 天 , 孢 悬 液 对 峻 成 蜂 的 致死 率 明 显 高 于 孢子 粉 
(Fa =18.600, P<0.01)。 接 菌 第 7 天 ,人 孢 悬 液 、 
孢子 粉 对 上 肉 成 蜂 的 致死 率 存 在 明显 差异 (F, 1, = 
142.333, 已 <0.01) 。 其 中 , 孢 悬 液 对 雌 成 蜂 的 致死 
率 为 100% ,而 孢子 粉 对 上 肉 成 蜂 的 致死 率 仅 
为 32.0% 。 

































































3 讨论 


室内 实验 表明 , 球 孢 白 僵 菌 孢 悬 液 和 孢子 粉 对 
管 氏 肿 腿 蜂 肉 成 蜂 有 一 定 侵 染 力 和 致 病 力 。 通 过 对 
比 不 同 浓度 孢 悬 液 对 管 氏 肿 腿 蜂 雌 成 蜂 的 感染 、 致 
死 情况 发 现 , 孢 旺 液 对 雌 成 蜂 的 感染 率 、 致 死 率 随 孢 
起 液 浓度 升 高 而 增加 。 当 浓度 为 1.0 x 10" 孢 子 /mL 
时 ,对 上 肉 成 蜂 的 感染 速度 最 快 . 致 病 力 最 强 。 就 相同 
孢子 数 的 孢 悬 液 和 孢子 粉 对 雌 成 蜂 致 死 率 作 比较 , 孢 
悬 液 总 体 上 对 雌 成 蜂 的 致死 率 高 于 孢子 粉 ,这 可 能 是 
因为 峻 成 蜂 体 表 和 附 肢 表面 较为 光滑 、 不 易 附 着 孢子 
粉 ;此 外 ,该 寄生 蜂 善于 和 候 行 、 钻 星 ,具有 清理 自身 及 
栖 境 的 行为 特点 ,都 有 可 能 造成 其 体 表 孢子 粉 的 抖 落 
和 数量 减少 ( 贺 凯 等 , 2006; Li et al., 2015 ) 。 
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表 1 球 孢 白 僵 菌 孢子 粉 和 孢 悬 液 对 管 氏 肿 腿 蜂 雌 成 蜂 的 致死 率 比 较 


Table 1 Comparison of the influence of Beauveria bassiana spore powder (1.0 x10’ conidia/female) 


and spore suspension (1.0 x107 conidia/ mL) on the mortality rate of female adults of Scleroderma guani 


处 理 接种 后 不 同 天 数 的 死亡 率 Mortality rate at different days after inoculation (%) 





Treatment 3d 4d 


5 d 6 d 7d 





孢子 粉 Conidia powder 8. 000 + 上 4. 899 a 


抱 悬 液 Conidia suspension 8. 000 +4.899 a 


无 菌 水 (CK ) Sterile water 5.333 +2.364 a 


12. 000 +4.899 a 
20. 000 +6.325 a 


4.000 +8.944 a 


20. 000 +6. 325 b 24. 000 +7.483 b 32. 000 +4.899 b 


48. 000 +4.899 a 92. 000 +4. 899 a 100. 000 +0. 000 a 


4. 000 土 8. 944 c 4. 000 土 4. 000 c 8. 000 +4. 899 c 


表 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 字 母 表 示 显 著 差 异 (ANOVA, P <0.05)。Data in the table are represented as mean + SE. Different 
letters following the data in the same column indicate significant differences ( ANOVA, P<0.05). 








A 
100 


80 
60 


Mortality 


40 


死亡 率 (%) 


20 


0 
B 
100 


80 
60 
40 


死亡 率 (%) 


Mortality 


20 





0 


C 
100 


80 
60 
40 


死亡 率 (%) 
Mortality 


20 





0 


Cl C2 C3 C4 C5 CK 


孢 晨 液 浓度 (孢子 /ml[) 
Concentration of spore suspension (conidia/mL) 
多 3 比较 不 同 浓度 孢 悬 液 对 管 氏 肿 腿 蜂 雌 
成 蜂 死 亡 率 的 影响 


Fig. 3 Comparison of the effects of Beauveria bassiana 




















spore suspension at different concentrations on the mortality 
of female adults of Scleroderma guani 
A: 接种 后 5 d (5 d after inoculation ) ; B: 接种 后 7 d (7 d after 
inoculation) ; C: 接种 后 10 d (10 d after inoculation). Cl: 1.0 x108 
conidia/mL; C2: 1.0 x 107 conidia/mL; C3: 1.0 x 10° conidia/mL; 
C4: 1.0 x105 conidia/mL; C5: 1.0 x 104 conidia/mL; CK: 无 菌 水 

















许多 研究 表明 ,昆虫 病原 微生物 侵 染 昆虫 个 体 
的 程度 与 昆虫 自身 的 生物 学 习性 密切 相关 ,尤其 是 
昆虫 个 体 的 形态 .行为 .生理 和 发 育 ( 农 向 群 和 张 泽 
华 , 2013)。 管 氏 肿 腿 蜂 也 不 例外 ,该 蜂 同 其 他 寄生 
蜂 一 样 , 有 频繁 地 清理 身体 表面 \ 附 肢 摩 擦 和 搬运 子 
代 远 离 寄主 残骸 等 一 系列 行为 表现 ,尤其 是 在 其 搜 
索 和 利用 寄主 的 过 程 中 ( 贺 凯 等 , 2006; Li et al.， 
2015) 。 实 验 观察 发 现 , 当 管 氏 肿 腿 蜂 雌 成 蜂 触 碰 
或 附着 抱 子 粉 后 ,会 通过 摆 尾 、 拱 背 、 摩 擦 足 或 以 后 
足 摩 擦 腹部 表面 等 一 系列 行为 将 球 孢 白 伪 菌 分 持 
落 , 从 而 清除 或 减少 肉 成 蜂 体 表 的 菌 粉 附着 量 , 相 比 
之 下 ,人 孢 惹 液 则 不 易 被 蜂 清理 。 这 也 许 是 孢 悬 液 侵 
染 峻 成 蜂 效果 较 好 的 原因 之 一 ,但 其 侵 染 机 制 还 有 
待 进一步 验证 。 据 此 ,建议 今后 在 利用 管 氏 肿 腿 蜂 
携 阔 寄生 天 和 牛 的 联防 技术 中 ,可 以 优先 选用 球 孢 白 
僵 苗 把 悬 液 ,并 在 其 肉 成 蜂 感 染 光伏 期 内 适时 释放 。 

因 绝 大 多 数 昆虫 天 敌 、 微 生物 天 敌 都 具有 较 好 
的 寄主 选择 性 和 专 化 性 ,对 高 等 动 植物 无 毒害 作用 
且 不 会 造成 环境 污染 ,在 农林 业 害 虫 的 生物 防治 
备 受 关注 ( 梁 建 根 和 郑 经 武 , 2010) 。 目 前 ,在 园林 
植物 害虫 防治 方面 有 了 成 功 的 案例 ( 权 俊 娇 等 ， 
2014) 。 但 是 ,利用 天 敌 昆 虫 或 昆虫 病原 微生物 防 
治 害虫 时 ,往往 会 受到 多 种 外 界 环 境 因子 的 影响 , 例 
如 降雨 等 恶劣 天 气 , 施 药 时 和 施 药 后 的 温度 湿度 及 
风 等 因子 的 影响 ,防治 效果 不 稳定 ,不 同 区 域 的 施 药 
效果 也 有 所 不 同 , 甚 至 有 的 药剂 在 实际 施用 过 程 中 
很 有 可 能 接触 不 到 虫 体 ,难以 达到 预期 防 效 ( 徐 克 
勤 等 , 2002) 。 同 样 ,在 林 间 单一 使 用 寄生 蜂 或 白 伪 
菌 时 ,也 会 遇 到 了 一 些 难 题 ,如 寄生 蜂 释放 时 间 与 天 
牛 (幼虫 或 晴 ) 生 长 发 育 时 期 错位 , 当 它 们 寄生 大 型 

























































































(对 照 ) Sterile water ( Control). 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 形 
图 上 不 同 字母 示 不 同 处 理 间 差 异 显著 (ANOVA, P <0.05)。Data 
in the figure are represented as mean + SE. Different letters on bars 


indicate significant differences ( ANOVA, P <0.05) among different 














treatments. 














天 牛 时 ,往往 会 遭遇 天 和 牛 攻击 致死 ,如 遇 到 即将 羽化 
的 天 牛 肾 时 ,成 功 寄生 率 很 低 。 男 一 方面 , 白 伪 菌 针 
对 半 封 闭 天 牛 肾 室 内 的 幼虫 或 肾 的 侵 染 成 功率 较 
低 。 因 此 ,利用 多 种 天 敌 资源 联合 防 控 的 方法 ,可 以 
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更 加 有 效 地 解决 单一 方法 运用 的 技术 瓶颈 ,从 而 更 
加 高 效 、 安 全 和 经 济 地 生态 防 控 农 林 害 虫 。 据 报道 ， 
管 氏 肿 腿 蜂 携 佛 球 孢 白 僵 苗 寄生 天 牛 的 死亡 率 高 于 
单独 使 用 任 一 方法 的 防 效 ( 王 功 桂 等 , 2004; 刘 洪 
剑 等 ，2007) 。 此 外 , 杨 狼 (2005) 和 衣 中 成 等 
(2007) 的 研究 表明 , 利用 肿 腿 蜂 科 的 另 一 种 昆 
虫 川 硬 皮 肿 腿 蜂 Scleroderma sichuanensis Xiao， 
携带 球 包 白 僵 菌 主动 感染 松 墨 天 牛 幼 虫 的 设想 是 可 
行 的 ,同样 也 是 借助 了 该 寄生 蜂 搜 索 能 力 强 、 个 体 
小 、 易 打破 天 牛 幼虫 或 师 的 生态 防线 达到 天 牛 体 表 
等 特点 ,并且 推 测 白 僵 苦 在 肿 腿 蜂 搜索 途径 中 随意 
散落 ,将 成 为 “寄生 蜂 - 天 牛 等 是 干 害虫 -寄主 植物 ” 
共 栖 环境 中 的 潜在 致 病 因子 ( 杨 族 ,2005; 胡 中 成 
等 , 2007 )。 

就 携 菌 载体 的 筛选 而 言 , 管 氏 肿 腿 蜂 的 肉 成 蜂 
是 一 种 很 好 的 活动 载体 。 因 为 其 肉 成 蜂 具 备 个 体 
小 ,寿命 长 ,活动 力 强 ,善于 怜 行 和 外 性 ,能 有 效 搜索 
隐匿 栖 境 中 的 寄主 等 优势 条 件 ( 严 静 君 等 , 1989; Li 
et al., 2009 ) , 是 携 菌 寄生 天 牛 等 蛙 干 害虫 的 最 佳 
“生物 导弹 ”。 本 研究 系统 观察 管 氏 肿 腿 蜂 肉 成 蜂 
携 菌 后 感染 情况 时 发 现 ,接触 球 孢 白 僵 菌 孢 基 液 和 
孢子 粉 为 2 ~3 d 后 , 雌 成 蜂 开 始 出 现 感染 现象 ; 接 
菌 6 d 后 才 出 现 完全 致死 的 情况 (1.0 x10 ~1.0x 
10" 孢子 /mL 稳 悬 液 对 肉 成 蜂 的 致死 率 为 100% )， 
且 犯 基 液 对 膜 翅 目 昆 虫 的 致死 率 、 感 染 率 与 浓度 呈 
正 相关 ,该 结果 同 范 丽 华 等 实验 结果 相 一 致 ( 范 丽 
华 等 , 2005) 。 可 见 ,在 利用 雌 成 蜂 携 菌 联防 天 和牛 等 
驻 干 害虫 时 ,应 在 携 菌 后 的 感染 潜伏 期 4~5 d 内 适 
时 释放 。 但 是 ,在 利用 该 联防 技术 实际 应 用 之 前 ,还 
应 明确 寄生 蜂 携 菌 的 量 或 浓度 等 关键 要 素 。 因 此 ， 
后 研究 还 将 进一步 明确 雌 成 蜂 携 菌 的 最 佳 浓度 及 
随后 对 天 牛 幼虫 或 肾 等 寄主 的 寄生 效果 ,以 及 携 
后 对 寄生 蜂 生 殖 . 子 代 发 育 的 影响 ,从 而 能 更 好 地 
综合 评定 寄生 蜂 携 菌 联合 防 控 技术 及 其 实际 效果 。 
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